







































































































































































































6.3　3つの周波数比が１：２：n ( n>2 )で表わされる振動…………１２２
　　　　(a) 1：２：３の場合の周期解……………………………………………１２２






















































題を論じた。なお定常解を求めるには，調波解析法(Method of Harmonic Balance )
が非常に有効であることが明らかとなった。
　さて，非線形２自由度強制振動系は電気系の分野におけるよりも，むしろ機械系の分野において


















































































２つのＬＣ回路を示す（LI C1 よりなる回路を第１，Ｌ２ Ｃ２よりなる回路を第２回路とする）。














































図2.1 Li ,L2 <ll　，q2 ・ Vi Ｅ
i = 1 ,2,3



















































































































































































































　(2. 13 )式でμ= 0 , B =・Ｏとしたときの連成周波数は






i = l . 2
　　　　　.ｘl＝ｙl＋y２




ylニμFI（yl ・ｙ2）十Px sin °t







(2 . 17 )
















ωis do s e to






















d) Subultra-　　harmon i c
　　　　　resonance n 1
























































































　　　　;J十S11 χ十S13 χ3 ＝　O　　　　　　　　　　　　　　　　　(2. 29)


















を拡張した形のものとしてR.M. Rosenberg氏はno rma 1 ｍｏｄｅを定義している。〔14〕
しかしながら(2.28)式の系でこのような振動を正確に見出すことは極めて困難あるいは殆んど不
可能と思われる。







J/%td T = Jとy/Ｆrdp＝j.ぐ石瓦i:司d･9＝0　　(2.35)
と書き表わされる。〔27〕　ここに
　　　　　ｄｐ２＝dｘ2十mdy^　， Uo＝-Ｕ（ｘo ，yo ）
である。すなわち(2.35)式は測度(me trie)が
　　　　　d（y２＝（Uo十Ｕ）（dｘ2十mdy2）


























　　　　　x= r. sin ｐｉ　ｌ　ｙ＝ry ｓin（ｐｉ十∂）　　　　　　　　　　(2.41)
(2.41)式を(2.2c式に代入しsin pr ，COS ｐｒの係数をそれぞれ零とおけば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　― 16 ―
　　　(su十ｓ3呼ｓ13ぺ‾♂) Tx- S3 COS∂・ry＝0
















. X = fx sin plて
又は　　｛ｘ＝rｘ
sin p2「






























































































































































































































































































































　　　　　ｘ＝ｘlｓ sin plｒ十XicCOS Pl^ 十X2,sin P2^ 十X2c COS 亀ｒ　　　　　　　(2.51)





わりなく, X , yの振幅の間には次の関係が成立する。
　　　　　ｓ: 2 a2 2　　　；　i°1 ・2　　　　　　　　　　　　　　　　(2.52)
ここにrxi ・ryi ･Ayi は次式によって定められる。
　　　　　2 2十式ｅ・2 5:ｓ＋式ｃ・Ayi=S2十s3-mp? ; i°】・2(2 °53)
またｘ，ｙの振幅fli ・ryi のsin pi゛ およびoos Pi^ 成分である　Xi. ･ Yis等の間には次
の関係がある。

























Wi＝£－（ｓ11十ｓ3－ ｐい　; i = i .2
　　　　yi
(2.56)



















































































































































































_ siaAya , .2 _3 2 .











ｘ＝ｚｘ十ｘl･ sin Pi ｒ 十Xic COS Pi ｒ 十ｘ2゛ sin p2 て十Xjc COS p2 「




　　　　　(AxoAyo- ｓl )(Ax2dAy2- S3 J＝音ｓ1 AyoAy2 r,:


















































　　　　　Fi(k-.i ，χ，り= Xj- f;( X ,i ,り＝ｏ　　; i = 1.2,…. n (3.1)


































































　　　　　X|(r) =Σa>t (ajkoosωlc ^- bilesinωkり　　; i = 1,2,…･ｎ　(3.9)
　　　　　　　　　ｋ＝１
で表わす。ただし, (3.7), (3.9)式におけるaik, bju　は時間的に緩やかに変化しているものと
仮定する。(3.7)式. (3.9)式を(3.1)式のXi ，ｉｉに代入し,対応する周波数成分以外を無視す
ることにより次式を得る。







; i = i,2。･･，ｎ　(3.11)
(3.10), (3.11)式が常に成り立つためには,両式が各周波数に対し成立していれば十分であろ。す
なわち
　　　　　aiic sinωkで＋bik COS ωkｒ＝0





　　　　　ωk ask = -Bik cx)sωkで- Ajk sinωkでCOSωk^.
　　　　　　　.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；






























































は･外力振幅Ｂ°o･減衰係数k1°k2°oとおいた(2.28)式に対し求めた固有周波数Pi ・ p2 を
系の周波数とし，これと外力周波数μとの組み合わせで表わされる周波数（nl pl十n2P2十nzv;














































































　　　　　Axo Zx- S3 ｚy ＝0
ここに
(Ad十j v ki ) Xi- ｓ3YI＝苛
(八i十jωiki)Xi － SaYi ＝　0
－ｓ3Zx 十Ａyｏｚy＝0
－ｓ3×1 十(Ａyl十j V k2 m) Yj = 0
－ｓ3Xi 十(Ａyi十jωik2m)Yi＝O　　；i＝・2,3.…，ｍ



















































周波数 係　　　　数 周波数 係　　　　数
０ 〔z:唾(吟十R(≫i+Ra)j)"〕z。 a-2β 4x;
(Z Oz冊(2聊2Rぜ2RωΓRj x,， 2(Z十β べ:x，

















ωｉ° ｏ　・ｐ°ωｉ ｌ ｐ°２ωｉ，ｐ°３ωi,2p°ω4,3p°叫
〕
2ω1°吻・3ω1°ω２・l p-≪il°ωj.|2p-ω11°ωj.lp- 2叫|゜ωj.P+2ωi°ωj



















































































第】式 Aioo zx‾s3zy°0 (Axpo+jpki)Xp- V B (A｡ao十丿政1)xi-s3‰＝0
第２式 AyO ｚｙ‾ｓ３ｚｘ=０ (Ayμ-j pmk2)Yp-s3Xp ゜0 (A^+jGCmk2)Xz-s3X≪=0
備　考
･AjnO ° SU十S3－ n2 ，



































ここにpiは特性乗数(charac ter is ti c mult ipli er )と呼ばれる定数で, (3.32)式の
系の特性方程式の４つの根として与えられる。〔2S ，㈲　(3.33)式を満たす関数ご?)(ｒ)等は
ｅ″il｀巧で導入されるZ4iを用いてぺi)(ｒ)＝ｅ″iり:＼r)と表わすことができる。ここにφ11)(ｒ)












































Ul °U2 ，Ｖｉη1＝VIJI≒i1 °V2なる変数変換によって(3.32)式は次のように書き
表わされる。
UI＝U2






































































　　　　　ｘｏ＝ｘｓsinｚ 十Xc COS ｚ
(3.<3)式を(3.41)式に代入することにより変分方程式は














　　　　　ｕ（ｚ）＝ｕ。( z ) an z十Uc ( Z ) COS Z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.46)

















　　　　　Xo = xiasinz十XlcCχ3SZ+X39 sin 3ｚ十χ3cCOSZ　　　　　　　　　　G.48)




eu =古号SoCXuXlc十Xic χ3．－χlsX3c) .









一 zｕ十ui,(z)sinz+uic(z) oosz+U2.(2)sin2z十U2c(z) COS 2ｚ
　十U3ssin3z十lUc COS 3Ｚ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.51)
　　　　　v(z) = Zy+vi. fe)an z+ vic(z》COS z+V2.(jd sb 2z+V2c(z)oos2z
　　　　　　　　　　+ V3asin3z十V3c CDs3z










































































∂_ 1･ト13 ×1，Ｘ。 ，　　　∂1．＝古ﾍﾟﾄﾞS13(4．－XI。)，　　A =20)1 .
θ2・ニφ"゛ト13 ×２・取･，　　　∂2．ニφ‘･十S13(過ｃ一過・)・　　亀＝2ω2．
∂3･゜φ"自卜13 X． XP・，　　　∂3．゜-^-f-Si3(4c-4・)・　　亀＝２ｐ，
∂_ 1･･ト13 (XμX2．十ｘｋｘ２．)，∂4．＝嗇･-fsi3(Xic X2c""Xl8 X2，)，亀＝ω1十(唸
∂―J-"ト13 ( Xlg X2c-Xlc X28) .∂_
1 3り3(?tlcX2c十Xls
X2s ) . '^゜[‘jU]7)
∂6ｓ°φ'･ト13 C Xl≫Xpc十Xlc Xp≫) ,∂_
I･-|卜Sl3 ( Xlc ｘPcｱ取4?ip≫)・‘Qi°゜1十ｐ




∂9ｓ＝古十S13(X28 Xp(rX2c ｘPｓ）・∂9c＝古今Sl3(X2c ｘPc十X2,Xps), Sig=Q)2rP
周波数ω1の成分が優勢となって(3.56)式の解が発散してしまう場合を検討するため，変数U , V
を
　　　　　u (z) = uu{z) sinωlｚ十Ulc(z) COSωlｚ十U2a sinωzｚ十U2eCOS(i)2Z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　+ Up,sinpz十ｕＰ● oosp ｚ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.58)
　　　　　V (z) = vi,(z)sinωlｚ十Vlc(z) COSωlｚ十V28sinω2ｚ十V2cCχｓ Ｑ４ｚ




















































































































































r:= X2 +X2 4＝かg
となる。






　　　　D = (A・Ay-v^kik2m- ｓ: ）2十p2（klAy＋k21nAX）2
(4.3)式の第一式はr:について３次式であって，１つあるいは３つの実根をもつ,rｘが決まれば










































































































































































































































　　　　　0.6 67 < rχ＜1.】55
に対しては周期解は不安定になる。なお，減衰があると（k1≒0，k2￥））図の不安定領域は狭くな
り安定領域がその分だけ広くなる。





































































(4 . 23 a)
(4 . 23 b)

























































（∂0－ω2）（Ｓｖ一Ｊ）－Ｓ:＝0 (4 . 27)
したがって, (4.26)式の右辺を外力と考えるときにはその周波数は２士ω1および２士（41であっ
て，これらが連成周波数ω1，ω2と一致するとき共振する。すなわち。










本章の数値例では(2.27)式で非線形特性をSll = O ,S13 =】とした場合を取り扱った。従って
(2.27)式は













えば点】ではB = 1.453 ，rχ= 1.5であり，そのsin vr成分COS vr成分はそれぞれχ。・
－】･。288，Xc=-0.7 6 8 となって，これより(3.45)式を用いて∂0，∂sおよび∂ｃが定まる。上記







　　　　　ρ', = -0.5 3 9　，
















　　　　　ｕ(2)(ｚ)＝ep°097z【-0.0 41 sinｚ＋1.0】9 cosz-0.05] sin3z
















Ipll°IP3I ° 0.68 7


























(b) Ro uth-Hurw it ｚ 条件式(4.8)による安定判別
図4.3　周期解の振幅特性






　　【ni=l,S2=l. S3 =】, v = l ,ki=k2=0.2)
　　　　　　　　　　-61 ―



































































Ｎ０．】 B=0.476 ，ｒχ= 0.9 ;　Xo=-0.603sinz-0.668cχ)ｓｚ






ＮＯ。２ B =1.2 3 8　，rχ= 15- ;　Xo= 1.320　sin 2-0.713 cosz




　　　　十〇.2 06 a3s4z-0.003sin6z-0.0】4 COS 6 z )
J2)(z)＝eo°0242(0.351－0.870sin2z－0.269(x)s2z十〇■014sin4z
　　　　-0.014cos4z)
No. 3 B =9.3 66　，rχ= 2.5　；　?Q)゜2.4 8 6 sin2-0262 COS z




sin z十〇.720OOSZ十1.08] sin 3 z十〇.380cos3z
　　　- 0.3 6 4 sin 5 z-0.10 7 COS 5 z十〇〇4 6 sin 7Z+0.0 07cDs7z)
J2)(z)＝eO°1172(0.611
an z十〇.439COS z-0.140sin3z-0.081 C3os3z
　　　十〇.015 sin 5 z十〇.0 0 6 CDS 5 z )
　（b）周波数特性〔2･〕，〔36〕
　図4.5はm = ] , So =】, S3 = l.ki = 0 2 . k2=0.2とした場合の周波数特性を(4.3)式を用い
て計算した結果を示したものであって，共振のときの２つのピークは共に周波数の高い方へ傾むく。
























































を求めた。図4.10はm=] , S2 = l
fS3









1　，ｓ3°l　　および　　ki = 0.2 , k2=02












































































































































































11M・゛Ayl D･ j ）
(5.5)式の第１式はr:1およびｒこについて２次式であって.　rこ・ｒﾆ平面上において楕円とな
る。したが，て，％調波周期Ｗがあるためには実の楕円であって，しかもｒこ＞0，rj2＞Oと
なる部分がなければならない。 rn , rx3が決まればＢは第２式により，またTyl ，ry3は第3，
　　　　　　　　　　　　　　　　－73－
第４式により定まる。 ｒχ1. TyI等の値が求まれぱそのsinvrおよびCOSμ成分ｘ18 . Xic等は
(5.3)式を用いて次のように定められる。
および




Xic = Txl sin ∂，ｒχ1 sin（∂十号π) , Txl an(∂十昔π）
Xi8 = r^i COS 5 , Txi cos (e十吾π) . fxl oos (∂＋1π）
　　。主SI白混昆陽戸




















　　　　　図5.3 a　　ｍ＝】, S2=】. S3 = 0および0.5 , k,=k2 = k
　　　　　図5.】b　　S3=-0.5, ki = O』, k2 = 0.] , v=i
　　　　　図5.1c　　S2 = l,ki=0.i. k2 = 0.i, v =】
　　　　　図5.3 d　　S2 = l , S3 = 0.5, k, ―0.1 ,しμ＝】
　　　　　図5.]e　　ｓ2＝】, S3 = 0.5, ki=O.】, v^i















































は質量比)を横軸に，その他のパラメータとしてｓ2 , S3 , ki , k2を縦軸にとった場合の周期解の
存在領域を示している。つぎに図5.2 aはｍ＝】. S2=】tS3=l ., ki = 0.1 , k2=0.1 ,｡ジー１と
した場合のＸの振幅特性であり，破線部分での周期解は3.4a節の安定判別法によって不安定とな
る。例えば垢調波成分の振幅特性曲線上で点１と記したところではB= 23 93で,周期解ｘoは
　　　　　ｘo＝0.8 5 ] sin ｚ十〇｡292 Cχ)Ｓz - 0.3 8 0 sin 3 z - 0.0 4 ] oos 3 z
となる。上式を(3.41)式に代入し得られた変分方程式を3.4 a節に示した方法によりｚ＝oから
ｚ＝πまで数値積分を行なって特性方程式を得た。これより特性乗数piは
　　　　　P,― -0.4 34　，　ρ'2= -1.6 8 3
　　　　　ρ3ニ05 4 8十j 0.65 6　， ρ4＝瓦　　；　|pil＝|ρ41＝0.855
となり，考えている周期解は不安定であることがわかる。絶対値が１より大きい特性乗数らに対
し特性指数趣を計算し対応する正規解を求めれば
　　　　　j2)(ｚ)＝eo1661(0.2761nｚ＋1.097(χjs z-0.0 3 3 sh3 z-0.119 COS 3 z
　　　　　　　　　　　　-0.005血Ｚ十〇。026cχ3s5z十〇｡001 sin7z-0.004cos7z)
　　　　　J2)(ｚ)＝ea166゛(O,597 sinz十〇,8 0 4 COS z十〇｡001sin3z十〇｡017(x)ｓ3ｚ.(5'9)




　　　　　Xo= 0.5 35 sinz十〇｡72 3 COS i-0.7:51 sin 3 z-0.04 7 cχ)s3z
となる。上述と同様に計算して特性乗数piは
　　　　　ρ1 = 0.489　，　　　　　ρ２一白1.5 59ｽ







0.0 6 3- 2.0 5 5 sb 2 z +1.0 91 COS 2 z-t･0.0 0 3sin 4 ｚ一一0.110 COS 4 ｚ
　　　　　　-0.060sin6z-0.039cχ3S 6 z+0.018 sin 8 z-0.0 0 6 cos8z )
　　　　　^^＼z) = e"' ^"( 0.031 +1.09 6 sm 2 z- 0.12 9cos 2 z- 0.001 sin4ｚ＋0.00j(U1{？







　　　　　rly1＝101‘995 fxl　．　ry3 = 0.143 r.3
となる。図5.3はm = l , S2 = l
I S3




　　　　　Tji = O･981 rn　.　r.3 = 0.0 6 7 rx3
となるｏつぎに, (5.8)式の系の周波数特性の数偵例を示す。まず，結合のない時(S3 = 0)の第1
式。すなわちUuffingの方程式の周波数特性を図5.4に示した。ただし，系のパラメータはki=
0,1および｀･B=6である。図の破線部分での周期解は3.4 b節の方法により不安定となる31図5.5
























(b) 3.4b節の(3.52). (3 ^4)式による安定判別
図5.2　周期解の振幅特性（計算）










































































































　　　　　Xo(r) =zx十xissinvr十Xic COSｐｒ十χ28ｓin2μΓ十χ２ｃCOS 2 μΓ　・
　　　　　　　＝ｚｘ十Ｘｌｅｊｐ７Ｊ１（Fjｗ十X2ej2μ+X2e"'^μ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.12)
　　　　　ｙo（ｒ）＝ｚy十y↓8ｓinジフ十yicCOSｐｒ十y28sin 2μΓ十y2cCOS 2 ジｉ
　　　　　　　＝ｚｙ十Ylejμ+Yie"Jμ十Y2ej2μ鶏ｅ‘J2V「
(5.12)式を(5.11)式に代入し，直流項およびejジフ，ej2ジ゛の係数を両辺で等置すれば
　　　　　AioZi- S3Z-+3Si3 (X:瓦＋54 ×２）＝BO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－（ＡＸ１十‘jvki)Xi-ｓ3YI＋6ｓ13ｚχXi X2＝（j
（Ａ。+ j2vki)X2- S3Y2+3S13 ZxXi ＝卦
　　　‾ｓ3 Zx+AyO Zj= 0
　　　－ｓ3 ×1十(Ayi十jｙk2m）Y1＝0

























D2．４ｇｌμＤ:≫j .　D2・r =Ax2. Ay2 - 2 Vk2ak2m ’ｓ:
　　　　　　　D2.j= k2aAy2+ 2Vk2mA,2,
　　　　　　　Ａ。2．＝八2＋｛ﾄﾞｓ13 ｚ::亀Ｃ。











ずもつｏ Zx・ rii ・rx2 が決まればBO･Ｂは第１式･第３式により・またＺy・ ryl・ｒy2は第４・
第５，第６式により定まる。したがって％調波周期解は外力の大きさを適当に与えてやれば必ず
























となる。図5･,8はm = l,S2 = l ,ki = 0.15,k2=0.15,v = lとし，直流項Boを0.3および0.4
としたとき，周期解の垢調波成分の振幅特性を結合係数S3=0.5, 1 ,2のそれぞれに対し求めた
ものである。とくに図5.｡8bのS3 = lの場合，すなわちm=l, S2=l , S3 = l ,ki=0.l5 ,k2=






　　　　　Xo = O.347十〇｡14 8 sin z- 0.0 2 4 cχ3sz-0.463sin2z-0.l00cχ）ｓ2ｚ
となる。上式を(3.41)式に代入し得られた変分方程式を3.4 a節に示した方法によりＺ＝ｏから
z = 2nまで数値積分を行なって特悛方程式を得た。これより特性乗数piは
p = 0.38 2 P ― 1.019
　　　　　　　　　　　　　　　　　－






























ｓ2°1 . kl°0.15,k2=015,V =コ１）
となり，考えている周期解は不安定であることがわかる。絶対値が１より大きい特性乗数ρ2に対
し特性指数屹を計算し対応する正規解を求めれば
　　　　　Ｕ(2)(Ｚ)＝en00 31 (0.4 9 6-3.8 06 sinｚ十〇｡42 2 cos z十〇｡166 sin 2 z+0.2 9 9 COS 2 z
　　　　　　　　　　　　- 0.012sin3 z-0.221 cos 3 z-0.027sin4 z-0.0 0 4 cos 4 z
　　　　　　　　　　　　+ 0.0 2 2sin5z十〇｡009cos5z-0.002oos6z)　　　　(5.19)
　　　　　ｖ(2)(ｚ)＝eo'0031(0.248－3.650･smz十〇｡9 9 2 COS z- 0,0 5 8 sin 2 z- 0.15 9 COS 2 z









　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－ら゜-0.13 4十j 0.610 ・ ρ4ニρ3　　　；｜ら|刎ρ41°0.6 24
となり･この点の周期解は不安定となる。絶対値が１より大きい特性乗数らに対応する正規解を:
求めれば
　　　　　J2)(ｚ)＝ea0061(－a108十1^49sinz+1.5 80 cos z-0.14 5sin2 z-0.4 9 5 cos2 z
　　　　　　　　　　　　　-0.079an3z-0.020aDs3z十〇｡018 sin 4ｚ十〇｡oa5cχ3S4 g
　　　　　　　　　　　　　　+0.0 0 5 sin5 z- 0.0 2 4 COS 5 z- 0.0 0 3an6 2十〇｡0 01 COS 6 z )
　　　　　J2)(ｚ)＝ea006゛(“0.054＋1.4 6 5 sin Z+1.3 4 2COSZ十〇.0 32 sin 2Z十〇２５３ｊ濤)






　　　　　z.= 0.5 Zi ｌ ・ ryx= 0.989 fxi y　　ry2 ":o･495 ri2
となる。
　(Ｃ)アナログ計算機による解析
　(5.18)式の系を低速度形アナログ計算機を用いて解析した。図5.12はm = l ,S2=11 S3=l,
ki = 0.15
9
































































































　　　　　（ｍ°I, S2=l, S3=l. ki=0.15, k2=0.15, v=l,B(f=0.4 ) ■
27r






































　　　　　(ｍ°1, S2-11 So°l,ki=0.15,k2=0l5.B=0.9,B(p0.4 )










































D3r = Ax3Ay3 - 9 J/ k^i k2 m - s?
D3j° 3y （klAy3十k2 mAx3 ）
( 5 . 25)
(5.24)式９第２式はｒ!1およびｒ13について３次式であり，これらが正となる根をもつ。 ｒχ1，


















　　　　　　ｙo(ｒ)＝ｚy十yi,sinvr+y cosvΓ十y28sin2vr十y2c cos 2 VT
　　　　　　　　　°２y十Y,ej町＋ilJj昨ナＹ２ｅｊ２゛ｉ十i2e-J2vr
(5.Z7)式を(2j7)式に代入し，直流項およびej″ｉ，ｅｊ２ｙｆの係数を両辺で等置すれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー　－AwftZx-S3Zy+3Sj3 (X: x,+x5 X2) = 0
(Axi +jvki) Xi-SgYj+eSja^ zX ｘ2＝昔
　　　　　　　　―96 ―
　　　　　(A^ +j 2vki) X2-S3Y2+3S13 ｚ。XIヽ＝0
　　　　　　－ｓ3 ｚｘ十Ａyoｚy＝0
　　　　　　－ｓ3×1十(Ａyl十j1で'k2m) Yi =0








であるo (5.28)式よりZx t Zy, r:ｎ，ｒﾆに関して次式を得る。
　　　　Do十音ｓ13Ayo ｒ:I C2， ＝0
　　　　D1．rjl＝（罵1＋p2k:?）Ｂ２
　　　　Ｄ２ r:2 ＝子心（峠＋4♂ｋ:Ｊ）ｚ: r:1
　　　　ｓ3 Zx =:AyOZy
　　　　小こ＝（べ1＋♂ｋｙ）４




















































るｏなお，ｙの振幅は(5.24) , (5 .30)両式より
　　Ｚy〒O･5z, ｌ ryi=O･981 ru l ry2=0･49 0ri2 . ry3=0.14 2rx3
となる。さて, 4.3節の安定判別図のところで，図4.2を用いて高調波振動の様相を或程度予測出
来ることを述べた・図4.2の各不安定領域の位置は（4 ｡25）式で与えられる点Po.P,等を定める値
によって推定する。また, (5.33)式の第２式でx=0 ,k2 = 0としたときｙは周波数ω2＝/:ｉ?211










m, S2 ，Ｓ３ k, ，k2 ジ
＼s
Po P1 ， 巧，P3
図5.16 １，　１　，１ 0.2 , 0 2 １ １ 0,5 2　, 3.5, 8.86 1.41
図5.1 7 １，　０，　１ 0,2 , 0.2 １ １ １ ゜゜, 3.6 7, 8.8 8 １
図5.1 8 0.5.　1，1 0.2 . 0.2 １ １ 0.5 1.6 7, oo ， 8.2 ２
図5.19 0.5, 35 ,　1 0.2 , 0.2 １ １ 0.2 2 125, 44, <=o ３
図5.2 0 0.5, 3.3 3, 1 　0　，0
0.005, 0.005
0.01, 0.01















　　　　　Z =0222 Zi ゛ Tyl=O‘250 ｒ｀1 . ry2=:○’39 9 ｒ・/21゛ ry3=3‘3 3rx3































S2=l ,S3 = 1 ,ki=0.2,k2 = 0.2,v=lとした場合の振幅特性を示したものであり，図の破線部分
では振動振幅に唸りを生ずる。図5.18の計算結果と比較して，基本調波，第３高調波の振幅はよ
く一致しており，その他にB=5.6～8,8の間で％調波，％調波／％調波の各成分をさらに
含んだ周期振動が, B = 2.8～5.4およびＢ＝９～１１の間で概周期振動が発生する。図5.26は
6) Duffingの方程式に関する，高調波振動の周波数特性数値例については文献〔33〕p, 268 ，
　〔39〕p.422 , p. 423参照。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　―100 ―
｀ ゝ
m=0.5,S2=3.5, S3=l ,ki = 0.2 ，k2 °0.2 ，1'=＝1　とした場合の振幅特性を示したものであり，図
の破線部分では振動振幅に唸りを生ずる。図5. 26は図5. 19の計算結果と極めて良く一致してい
るものといえる。



































































































































(d) B = 1 4
　　　２π








































































































　　　　ｓ3 Zx = AyO Zy
l　sf
_2 _ p. 2
　　　　ｙｎｃ＝藍（Ａyｎｘｎｃ－ｎμｋ２ｍｘｎ８）






















　　　　　Hrmr―士（Ｘ。ｃ Xmc Xns Xms ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【6.】0）
　　　　　Himj j‘(Xna ^mo 十苓ｌｃｘｍｓ）　; n,m= 1,2,…，９
また数位例として( 1 .3 , 5 )5の周期解, (1,3.5)3の周期解. ( 1 .3 , 5 )iの周期解および
(1,3,9)9の周期解の振幅特性を示し，それぞれの場合の振動をアナログ計算機を用いて解析し
た。
6｡2　3つの周波数比が１：３：n ( n > 3 )で表わされる振動
(a) 1：３：５の場合の周期解
λ1＝・1，λ2""3fλ3＝5として(6.1)式を(6.3)式iこ代入し，ejλi゛の係数を両辺で等置すれば
　　　　　　　　　　　　　　　　ー　　　　一一　　　　　－（Ａ・1十jVkijXi-S3Yi + 3s,3×Ｉ X3+6S13X函X5＋3ｓ13X:X1;＝やj
　　　　(Ax3十j3Vki)XrS3Y3+Si3 ×1 + 3Si3X2X5 + 6Si3 ×1名馬＝与
　　　(Ax5 + J5Pki)X5-S3Y5+3s,3×I X3+3Si3
il ｘ:
ニー?F



















　　　　　Ａｘｎ°Ａ・no+-|-Sl3 (2 Ri+2R3+2R7-Rn )　; n=l ,3,7　(6.14)
であるｏただし･この場合にはZi=O , Zy=Oとした周期解を考えている。
　(i) (1,3.7)1のとき
　このときには(6.13)式においてBi=B.]^ = B7=0とおけば. (6.4)～(6.8)式の関係により
Ｒｎに関して次式を得る。
D7 R7＝丑ｓ:3E7R1R: ，Ｄ３ａＲ３＝去ｓ:2 F p3 ，ＤｌａＲＩ＝ＥIＢ2
ただし(6.7)式において
Aχ3a = Ai3+ -g-Sl3RlR3C7r
k3aニ3vki十音SiaRiRaCvj
AXla＝ＡＸ１十畳ｓ13 RI Csar 十輿S,3R:C7r
(6 .15)
(6.16)


















A,3a=Ax3十令ｓ13 RI Cx≪ 十音Sj3 R1R3C7J





Xlc＝rxlSin(∂ｘl十号7ｒ)，Xlｓ＝rｘl(X)Ｓ(∂xi + -|-T) ;n = 0,2,4

















　　　DgR9＝去砥Eg R'a ， D3，R3°右ｓ; Ｅ３Ｒ?， Dj.R, °E,^ (6.23)
,ただし(6.7)式において
　　　Ax3a=A・3十五ｓ13 R: C9。






X3c=2CP(l,3.)rHu,-P(i,3a)jHii:〕, X3, = -2CP{i,3.)iHnr十P(l,3a)rHlj〕












X9c=2〔P(3,9)rH33r-P(3,9)jH33j〕l l　Xqs ― -2〔P(3,9)jH33r+P(3.9)rH33j〕
ｘl．゜４１Ｓｉｎ(∂，1＋号り，ｘ11＝xｘｌｃｏＳ(41十号7り　; n= 0,2,4
　　　　　　ら1°十tail Gひﾖ1！ｕj〕
㈲　(1 , 3 ,9 )9のとき　　　.Ｐ(3゛1)j
(6 .28)
このときには(6.21)式においてB9=B ,Bi=B3=0とおけば，Ｒｎに関して次式を得る。
　　　Di=-jg S13E1R1R3 ， D3a=令醜E3 R3 R9 ， DflaR9=E9B? (6.29)
ただし(6.7)式において
　　　Ａχ3a=Aχ3十五ｓ13RICI。　k3a＝3νkl＋五ｓ13 RI Cij













　　　　AxO Zx"S3 Zy + 6Si3 (Xi×3×4十XIχ3×4)= 0
　　　(Ａリ+ jj'k,)Xr S3Y1+3 S13A1 X3+6SI3 2j3×4°
脊




















Dcr+--|si3へnRlRaCir―0 , Ｄ函=9Si3E4Z: RiRs ， D3.R-i=^s^E3R: ，
ただし(6.7)式において
　　　　　Ａχ3a=Aχ3+9S,3Z:RlQr ，




　　　X4c= 1 2 Z,(C4r Hi3r-C4jHo j )・























ｘ4e°1 2 Zx(C4r H13ｒ-C,j Hl3j )　, X4,= -12 Zx(C4jHi3r+C4rHj3j )






　　　　　Ａ・oZx-S3 Zy + 3ｓ13（Ｘ:X6+X3X6;=o
(Ａ。l+ ivk, ) X1-S3Y1+3 ｓ1311ｘ3＝脊
(Ax3+j3Vk,;X3-S3Y3十ｓ13 X? + 6S13 ｚj3×6＝壽













Do十晋ｓ13 AyOＲ: C6｢＝0 ． D6R6＝‘1 s^Ee 21R: ・ DaaRa デiWもＥ３ R? ・
ただし(6.7)式において







｀1．゜it(ｐｋ２ｍＤＩ。-AyiDiaj ) , X。＝元(ＡylDI。，＋1･komDi・j)
X3c=2r!^Cl,3a)rHur-P(l,3a) jHuj〕ｙ　ｘ38＝－2(!）(1,3a)ｊＨｎｒ十P(l,3a)rHuj〕
　　　　　　　　　　　― 120 ―





Do十9 Ayo R: C6ｒ＝0，DI＝丑s?3EI Ri R3 ， D6R6＝|･SjjEez:Ｒ: ，
ただし(6.7)式において




　　｀3．゜孔(3 vk2mD3 ar-Ay3 D3aリ'や'゜畿。(Ａy3D゛け3vk2mD3・j)
　　^c=6Zx(QrH33r-C6jH33j ) t　X6≫=-6Zx(C6j H33r 十C6rH33j )
　　ｘlcニ41ｓｈ(ら1十登り. Xi8=iiicos((5l^j + -S-り　; n= 0,2,4
　　　　　∂，1＝士tｉ“1
















X3C° 113 sin( 61^3+n3;r) , X3, = r^ 00s ( 0, +n37r;　; n3= 0,1











(Ax2 + j2Vki;X2-S3Y2+6Si3×112×3＋3 ｓ13ｚ．Ｘ:＝脊















　　　　Aio ｚｌ－ｓ3ｚy＋3ｓ13（XIR2＋驚X2）＋3ｓ13（Ｘμけ又: X4 ）＝0
（Ａ・1+ j vkj X1-S3Y1+6S13X1X2×4＋6ｓ13ｚjlｘ２＝召
(Ａ．2＋j 2VkOX2-S3Y2+3Si3XiX4 + 3si3 ｚ．Ｘ:+6Si3ZxX2×4＝･W
(A,4+j4Vki)X4 -S3Y4+3 ｓ13×I X2 + 3Si3 ｚ。Ｘ:＝壽







Ａ・n=Amo + 3Si3 ｚ:十手si3(2Ri+2R2+2R4-Rn) ;n=l,2,4
(6 .53)







　　　　AxOZx-S3Zy + 3Si3(XiX2+XiX2) =0
　　　　(Ａ１１十jvki)Xi-S3Yi+3si3X:X5+6S13 Z,XxX3- ―
　　　　(Ax2十J2vki)X2-S3Y2+6 Si3XlX2 ×5 ＋3ｓ13ｚ．XI＝讐

































D5R5=5|-s':jEsRiI^ l Dia=9Si3ElZ:R2 ，
　　　　　　　　　　D2aR2°Ｅ２Ｂ多（6.60）
　　　　　ku=vki十9 R:C5j













　　　　Axo Zx-S3 Zy + 3Sl3(XiX2+Xi ｘ2 ）＝0
(Ａ・1+ jvk, ;Xi-S3Yi+6 ｓ13z1X1X2 °2j








　　　Ａｘｎ°Axno+3 Si3 Z^ + -J Si3 ( 2R1+2R2 +2R6 -Rn )　；ｎ°1,2,6
である。















　　　ｘ1．゜-fr-( Vk2mDiar-AyiDiaj )・乱゜― (AyiDiar十vk2mDiaj )






Ｄｏ十― Si3^oRlR2ClT=O , DI＝943ElｚtR2 1 D6R6＝寺ｓl3E6R: 。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D2aR2=E2B^　　　(6.68)
　ただし(6.7)式において
　　　　Ａχ2a―Ai2十士ｓ13 R:C6ｒ十晋ｓ13 ｚ:RiCir ，
(6 ｡69)


















k2a=2Vki +旦ｓ13 ｚ: RiCj
　　　　　　　2　　　　　　　　　　　(6.72)
k6a=6Vki十五ｓ13雌Ｃ2ａj
x６ｃ二九(6Vk2mI^ar-Ay6D6ai ) . ^a°鼠（A76D6”+6vk2°Deaj )





　λ1= 2.λ2 = 3 ,λ3＝4として(6.1)式を(6.3)式に代入し，直流項およびejλil゛ｒの係数を両辺
で等置すれば
　　　AxOZt- S3Zy+3 Sl3(X:恥十又:X4) = 0
　　　（Ａ・2十j2J'ki)X2- S3Y2+3S13X3X4+6S13ZXX2×4＝脊
(Å，3十j 31･ki)X3- S3Y3+ 6Sl3×113×4＝壽
　(Ａ．けi4Vki)X4¬S3Y4 + 3S13X:X2+3Sl3ZxX:＝膏
　　-S3Zx+AyoZy = O
　　　　　―SoXn十(Ayn十jnvkom) Yn = 0
となる。ここに
　　　Axo― Axoo十ｓ13 zl十ﾐﾄ ｓ13(R2十R3十R4)
；ｎ°2,3,4
{ 6 . 74 )
(6 .75)










　　　　ＡＸ４ａ＝Ａ・4十音ｓ13R2 R3 Car ・　k4. = 4J≫ki十晋ｓ13R2R3C3j
　　　　Ax2a =Ax2十|-Si3R3R4C3r十|s.. ｚ: R2C4ar ， (6 .77)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k2・= 2vki十晋ｓ13R3R4C3j十｛Fｓ13 ｚlR2C4aj




　　　　X4c = 6 Zi(C4arH22r －C4ajH22j ），　X4s=-6Zχ(C4aiH22r十C4arH22i )
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6 .78)
　　　　ｘ3c＝43 sin（43十nrr) , X3g =rx3 cos (61,3+njr;　；ｎ°0，1





　　　　Do＋1 ｓ13AyoR2 R4C2a「゜O・亀＝9ｓ乱E3 ^2 '^4 ，D2a = 9Sj3E2Z:R4 。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D4aR4=E4B^ (6.79)
　ただし(6.7)式において
　　　　Ax2a = A^ +1-Si3 R3 R4C3r　・　k,. = 2i>ki十― S13R3R4C3J
　　　　AX4a＝ＡＸ４十｛F Si3R2R3C3r ＋昔ｓliｚ: R2C2ar ， (6.80)
　　　　　　　　　　　　　　　　k4a=4Vki + -|si3R2R3C3j十号ｓ13 ｚ: R2C2.J
　とする。 Xns fXncは次式で定められる。
　　　　ｘ4．＝几（４ｐｋ２ｍＤ４・r-Ay4D4・j) , X4,=-^(Ay4D4,r+4vk2mD4.j ;
　　　　X2c ° rj2ｓin（42十nrr) ,　　X28==rx2 oos(∂i2+ nπ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6 .81)












AxOZx-S3Zy +3 ｓ13(Ｘ:i 6 十i: X6 )＝0
(Ａ，2十i2Vki)X2-S3Y2 + 3Sl3X:X6＝壽
(Ａ・3 + j3vki;X3- S3Y3+6 ｓ13ｚ。X3χ6 °可-
















Dｏ十ぞ Si3AyoR3R6C3r = 0
i
D3=9s'E3 z^^Re ，Ｄ６ａＲ６＝去ｓ;Ｅ６Ｒ:，





k6a = 6Vki十9 ｚ:R3C3J





x3c＝113 ｓill(43十nw) ,　ｘ３８＝ｒｘ3OOS((?,3十ｎπ)　; n = 0.1
∂．3ニ4゛taiT'C-発言}リ
(6.85)
(il) ( 2 , 3 ,6 )3のとき
このときには(6.82)式においてB3=B,B2=B6=0とおけば，ｚｘおよびＲ。に関して次式を
得る。





　　　Ａχ6a=Aχ6十3 R: C2r .　k6a = 6vki十令ｓｏＲ:C2j　　　(6
.87)
　　　Ax3a=Ax3十晋ｓ13ｚ:R3ｑ。r，k3･l° 3vki十9 2: R3C6・j
とする。Xn. ，ｘｎｃは次式で定められる。
　　　ｘ3c二九（3 ″k2111Daa「二Ay3D3a」）’゜c3ｓ°長。(A.3D3‘「+ 3vk2mDSa」）
　　　X6c=6z,(C6arH33r-C6ajH33j ) , X6≫=-6 ZxCCsaj H33 r十C6arH33j )
　　　゛2．゜112 ｓin（42十号り・）c21°rx2 COS ( 6>^2十’IFり　；ｎ’?ｏ・２・４（６’８８）
42°'jF tm%:ぷ1でぶ句
　㈲( 2 , 3 , 6 )6のとき
このときには(6.82)式においてB6 =･B.B2==B3=0とおけば，ｚχおよびＲｎに関して次式を
得る。
Do＋‘lｓ13AyoR3R6C3ｒ°o， D2＝丑ｓ;E2R2R6 ， D3=9s:3E3Z:R6 ，
ただし(6.7)式において
　　Ａχ6a=Aχ6十丑ｓ13R:C2ｒ十9 ｚ:RaCsr ，





｀2．゜I｀・２Ｓｉ（t2十今゛）・｀2ｓ°「ｘ２ ＣＯＳ（42十-j-'fj ; ni=0,2,4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6.91)













　( 1 , 3 , 5 )5のときの振動であって. (6.92)式でｐ＝5とする。このときの周期解の振幅は，
B5=B,Bi=B3=0とした（6.11）式を用いて求められる。数値例として系の・゛ラメータを


















　　　　　ｍ°3. ｓ2°0. ｓ3°04 , ki°k2°0.0 3 5 , ジ゜0,3 3 1 p°３
とした場合について述べるt）図6.5は周期解ｘの振幅特性を示し，破線部分における周期解は3.4 a
2) (6.92)式でki = 0,k2 = 0およびＢ＝０とした保存系で, m=2 , S2 = 05 ， S3 =35とした場合
　には･2.3 c節よりｒO･88およびp2°3×0.88=2.6 4なる２つの周波数成分の和の形で表わさ
　れる自由振動が存在することがわかる。

































節の数値積分を用いた安定判別法によって不安定となる9図a , b , cはそれぞれ基本調波成分，
第３高調波成分，第５高調波成分の振幅特性を示す。なお，ｙの振幅は(6.6)式より















　( 1. 3 , 9 )9のときの振動であって, (6.92)式でｐ＝９とする。このときの周期解の振幅はB9＝
B , Bi=B3= 0とした(6.21)式を用いて，あるいは(6.29)式を用いて求められる。数値例とし
て系のパラメータを




























敵値例として. (1,3,5)5のときの振動. (1,3,5)3のときの振動. (l,3,5)iのときの振
動および( 1 , 3 .9 )oのときの振動8）について振幅特性や周期解の波形を計算し,それらとアナロ
グ計算機による解析結果との比較検討を行なった。それによろと外力周波数以外の２つの周波数が
外力周波数より小のとき( ( 1 . 3 , 5 )5および(1,3,9)9のとき）には両者は極めて良く一致し
ている。これら２つの周波数のうち，１つが外力周波数より大のとき( ( 1 . 3 ,5 )3のとき川こは






















図6. 1 ( 1 , 3 , 5 )5の周期解の振幅特性（計算）
　　　　(m=2,S2 = 05,S3=3.5,ki=k2 = 0.125, V = 0.88)
　　　　　　　　　　　　―134－
(a) B = 8　　(b) B=8
(e) B = 13 (f) B= 13
(c) 13=9
(g) B = 1 6
(d) B = 9
(h) B = 1 6













　　　　　(m=2, S2 = 0.5, S3 = 3.5, ki=k2 = 0.125, V=0.88)
　　　　　　　　　　　― 136 ―
(e) B = 1 3
(b) B = 8
(ｆＪ　B= 13
(c) B = 9
























図６．５　( 1 , 3 . 5 )3の周期解の振幅特性（計算）
　　　　(m = 3. So°O.s,°0.4. ki°k2 = 0,035,V = 0,33)
　　　　　　　　　　― 138 －
(a) B=l　　　　　　　　‾　（b）Ｂ=・1　　　　　　　　(c) B=l.6
(d) B=1.6　　　　　　　(e) B = 2　　　　　　　　’　(f) B=2









図６．７　( 1 . 3 , 5 )3の周期解の振幅特性（アナログ計算機）
　　　　(m = 3.S2°0, S3=0.4,ki=k2 = 0.0 3 5,V = 0.3 3)
－140－
ｔ
(a) B= 1　　　　　　　　(b) B=l　　　　　　　　　(c) B= 1.6
(d) B = 1.6 fe) B=2 (f) B=2












図6. 9 ( 1 . 3 , 5 )iの周期解の振幅特性（計算）





(b) B = 1.85
(f) B=3.2











　　　　　(ni = 1, S2 = 1, S3 = 1, ki =k2 = 0,0 3 5, v=0.4 )
― 144 －




(c) B= 1.8 (d) B=2.5
'(h) B=3.2























　　　　　(ni = 2, S2 = 0.5, S3 = 3.5, ki=k2 = 0.0 7 5 ,V=0,8 8 )
－146－
㈲　B=30の場合 (b) B=30の場合
図6. 14 ( 1 , 3 , 9 )9の周期解の解波形(計算)
　　　　　(図6.13a参照)
(a) B=30の場合 (b) B = 30の場合























視したものを最初から考えることにする。基礎方程式は解析の便宜上, (2-27)式の右辺をＢ an ｐμ
とした次式を用いる。
















　　　　　Ayo =S2+S3 ・Ayp=S2+s3-(p>' ) m ・ Ayi ＝ｓ2十S3-(ωiμ)2m












ｙi。゜畿’（ωi vk2mxi。十Ayi Xi. ）
(7.4 )
; i = i,2












Ｃ，゜一畳■(Ay2 D2， + <y2Vk2mD2j ）
　　　　2














Htypr ―-J~ (Xic Xpc -Xia Xps )，

















　　　　　　-S3XI･十(Ａyr十j pvkam) Yp = 0
　　　　　　－ｓ3ｘi十(ＡyP十jωiVkom) Yi= 0　　　　; i =■1 , 2
となる・ここにＡ呼･ＡyP等は(7.3)式によって与えられる。(7.3 >～(7.6)式の関係を用いると






DpRp゜Eplf・ DI＝去ｓ13EI Ri R2 ・ I:りR2ニ去ｓ13E2R:
PtCDlrDar- Dij Daj )-Qh(Di,D2j十DiiD2r) = 0
(7.9 )













　　　　(Axi + iωlpkl）XI－ S3Yi+3Si3XpX2= 0
(Ａ。２＋j(･1,1･kl)X2－S3Y2+3S13XP Xi ＝0
　　~S3Xp+(Ajrp十jpvk2m)Yp= 0
　　－ｓ3ｘi十(Ａyi十jωjVkzm) Yi= 0 ；　i = 1,2
(7.11)
となるo (7.3)~(7.6)式の関係を用い･さらに(7.5)式のAjpj .kpa を
　　　　　A ―A十9 RpRjC, ,　kp, = pvki十9 Rp RlC: (7.12)
と定めると(7.11)式よりRp ≫Ri ≫R2およびω1に関して次式を得る。




｀゛ｅ°:^(pvk2mD゛ｓ「‘Ａ” DPｓ」) , X゛１°ま「AypD゛ar + pVk2mDp,」）
４）゜２°２ｐ-ω１＜ｏ９ときには以下の式でω２＝-ω;として，ω;＞０を考えればよい。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 151 －
i = 1 ,2
　　　　　:^^=3{Xic(CrHpr-CjHpj )-Xis(CjHpr+CrHpj )〕　　　　(7.14)




　　　　　（Ａエp+ jpvki)Xp- S3Yp+3Si3 ×I X2°名｡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　－（ＡＸＩ十jω1μk1）X1－S3YI+6S13 XpXi×2 ＝0
　　　　　（ＡＩ２十jω2Vki)X2- S3Y2+3S13 XpXi = 0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(7.15)
　　　　　　　－ｓ3 XP十（ＡyP十jpvkzm; Yp= 0
　　　　　　　－ｓ3 Xi 十（Ａyi十jωiVk2m)Yi=0　　　　; i = i,2
となる。(7.3)～(7.6)式の関係を用い，さらに(7.5)式のＡχPa，kPaを




　　　ＤμRp＝EI･B2 ， Di=t4EiRpR2 ，Ｄ２Ｒ２＝1砥E2RpRI
　■　
Ph(DlrD2けDij D2 j ) - Qt (Du D2j - Dij Dzr ) = 0　　　　　　(7.
17)
R1 ・ R2 が求まればＸＰ８・ 3^c 等は次式で定まる。
　　　　り。゜戎;（pl･k2mDp・r ―Ayμ）・j），ｘl･１°戎;（Ａyl･Dp・・十pvk2nili･・j）
　　　　X2c = 3〔ｘlc（Ｃrlωpr-CjIωPj ) - xi, (Cj IωPｒ十ＣｒlωPj）〕　　(7.18)
　　　　X28 =-3〔ｘlｓ（Ｃｒlωpr-Cj Icijpj)十Xlc (Cj IωPr十ＣｒlωPj）〕
（d）ω2 = p+2ω1になる振動
この場合にはZx = O , Zy=Oとなる。(7.1)式を(7.2)式に代入しejPμ等の係数を両辺で等置
すれば
(Axp + jpKki^Xp- S3Y+3Si3X2X2
　Ｂ
＝-　2j









　　　　Axpa―Axp十昔ｓ13 R? Cr ・ kp,= pvki十16 R? Cj
と定めると(7.19)式よりRp I Ri fR2およびω1に関して次式を得る。
(7 .20)
t＼,,Rp=Ej･B2 ， DI＝昔謡EiRpR2 , D2R2=― S^13E2 Rp ぢ




　　　　｀2．゜3 fxic (C･Ｈ（,Jp・-CjHωΓj）十xi,(CjHω。十Cr H(yΓj）〕　　(7 .22)
　　　　｀2・゜3〔Xi. (CrHωPｒ’ ＣｊＨωpi) - Xic (CjH&jpr十ＣｒＨωPj）〕
（ｅ）ω2＝2ω1になる振動
　（7.1）式を(7.2)式に代入し，直流項およびejPｼﾞﾌ等の係数を両辺で等置すれば
　　　　AxO Zx- S3 Zy + 3 Si3(X:
i2
十RI X2）＝0
(Axp + jpi･ki)Xp- S3Yp― ―
　　　　　　　　　　　　　　　　　－(ＡＸ１十jω,vki)Xi-S3Yi + 6si3 ZxXi X2 ＝0
(Ａ・2十jω2Vki)X2-S3Y2 + 3Si3 ZxX? ＝0
　　－ｓ3ｚｘ十AyOｚy＝0
　　－ｓ3XP十(ＡyP十jpμk2m)YP＝0
　　－ｓ3Xi 十(A,i十jωｉｐｋ２ｍ)Yi＝0 ；　i = 1,2
(7,23)
となるo (7.3)～(7.6)式の関係を用いると(7.23)式よりZx.Rp ,Ri ,R2およびω1に関して
次式を得る。
　　　　　Do十晋ｓ13AyoRICr＝o　.　　　　DPRP＝ＥPＢ2
Di=9sf3 El ｚ:Ｒ2 1 D2R2=-|s23E2Z:RI　　( 7 . 24 )
　　　　Ｐt（D1・D2・ －DijDsj )-Qh(DirD2j十DljD2r)= 0
ＲＰ・Ri tR2が求まればXpe ・Xpc 等は次式で定まる。













(Axp十jpvki)Xp- S3YP+6 ｓ13z,Xi X2 ° 方
(Axi十jωlvki)Xi-S3Yi + 6 S13 ZxXpX2 ＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－(ＡＸ２十jωzVki)3^ - S3Y2+6S13 ｚｘｘPXI＝0
　　-S3Zx十A.o Zy= 0
　　－ｓ3XP十(ＡyP十jppk2m)YP＝0
　　－ｓ3ｘi十(Ａｙｉ十jωiｙk2m)Yi＝0 ; i =1,2
( 7 . 26)
となる。(7.3)～(7.6)式の関係を用い，さらに(7.5)式のＡχpa ，kPaを
　　　　　Axpa=Axp + 9Si3 ｚ: RiC,　・　　　kpa = P≫'ki+9Sx3 ｚ: RiCj　17 . 27)
と定めると(7.26)式よりZxiRp .Ri fR2およびω1に関して次式を得る。
　　　　　Do十|-Si3AyoRpRlCr= 0 ・　　ＤＰａＲＰ＝ＥＰＢ２
　　　　　DiRi=9sf3Ei ｚ:RpR2　ｙ　　　　D2R2=9sf3E2 ｚ: RpRi (7 .28)
　　　　　Ph(DlrD2r+DijD2j;-Qt (Di, Dj j - Di j Dzr )= 0
RP・RI・R2が求まればXps ・ Xpc 等は次式で定まる・
　　　　　ｘp．ニJI“（ｐｐｋ２ｍＤＰ。－AypDp・j），ｘ。＝昔（ＡyrDP。，十pvkgmDpaり
(7.29)
　　　　　X2c= 12 Zx (Cr I&)pr- C; Iωpi ) ･　X28=-12 Zx (CjlωPｙ十Cr I(ypi )
　以上，表3.2の概周期振動を生ずる６つの場合に対し，振動の振幅および周波数を決定する式と
して(7.9). (7.13), (7.17), (7.2J),く7.24), (7.28)式を導いたｏ
7｡3　数値例およびアナログ計算機による解析
本節の数値例では(7.2)式で非線形特性をSii = O ,Sl3 = l　とした場合を取扱った。すなわち
　　　　i°十klk十ｘ3十S3(X‘ｙ）＝Ｂ sinｐμ「







　　　　　ｍ°1, S2 =1 , S3=l ,ki=02 ,k2=0.2･ ，l'=l,p=2
とした場合について述べるｏ図7.1は外力振幅Ｂを変化させたときの概周期解Ｘの振幅特性および
周波数ω1の変化の模様を示す。図において細い実線で示した振幅特性曲線はp= 2 ,ω.=0,2 = 2
のとき，すなわち基本調波振動のときの周期解の振幅特性を表わす。なお，ｙの振幅は(7.4)式よ
りｒyPはｒyP°0.4 9 r,p となり・fyl l ry2 はω1の値によって多少異なるが
　　　　　ω1=1.3のときには　　Tji=2A72 rii .　r.2=0.18 8 rx2


























より不安定となる。なお，ｙの振幅はり｡4）式より，ryPはryp=0.0 64 rxp となり, r.i .ry2は
ω1の値によって多少異なるが
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　　　　(Ａ。1十jvki)Xi-S3Yi+3Si3 X? X3+3S13 X3 X7= 0
　　　　(Ａ。3十j3Vki)X3-S3Y3 + 6Sj3 XiXa×7十ｓ13X?＝芸
(Ａ・7十j7Vki)X7-S3Y7+3Si3 ×1X: ＝0









　　　　　（Ａ・1，十jkl。;xi- S3Y1 + 3ｓ1311 ×3 ＝o　　　　　　　　　　（il ｡ 5）
となる。ただし
　　　　　Ａ・1・゜Ａ・1十分ｓ13 R: C7。　kl。＝pkl十令ｓ13RI C7i　（11 ｡ 6）
である・(n.5)式はｙ1として(fi.l)の第４式を代入し，さらに(6.7)式の関係を用いると
　　　　　(Di.r + j DI。j）XI＝－3 ｓ13（Ａy1十jvkzm^Xi X3　　　　　　　（ll ｡ 7）
と書き表わされる。(1.7)式とそれに共役な式とを両辺掛け合わせれば










　　　　　k3a= 3Vki十3 RI Ci.j十昔ｓ13RIR3C7j
である。(I.IQ)式はｙ，として(?｡1)の第４式を代入し，さらに(6.7)式の関係を用いると






り，そのsin VTおよびcosvr成分Xl, ，ｘlc等は以下のようにして定められる。まずt X3C ，
ｘ3ｓは(a. 12)式より
　　　　　ｘ３．゜?と(3 V k 2mD3ar-Ay3 D3・j)，ｘ3．＝乱(Ａy3D3．。+3Vk2mD3aj )
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(ll ｡14)
となる。つぎにX7c .X7≫は(?｡4)式が(6.9)式および(6.10)式の関係を用いて











ここで(6.2)式の関係よりxic=rii sin∂χ1，Xi5=ri COS ∂χ1であるから，これらをそれぞれ
(1.18)式の第１式，第２式に代入し整頓すると






















　　　　　　－ｓ3×1十(Ａyl十畑iVk2m; Yt = 0
　　　　　　－ｓ3 ×2十(Ａy2十jω２ｐｋ２ｍ)Y2＝0
となる・(Ⅳ.1)の第２式は，Y1に第５式を代入し，さらに(7.5)式の関係を用いると











































びCOS pV^成分Xp8 , Xpc等は以下のようにして定められる。まずXpc ，XPsは(IV.9)式より
　　　　　ｘpc°･i
1(ｐｙｋ２ｍ硲・r~-"-ypDpaj
)
I X。＝茫(ＡyrＤ。，十pvk2mDj。j)
　　　　　　　　　芦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｆ　　　　　　　　　　(IV.14)
となる。つぎにX2c
fX28　とXic
，ｘlｓの間の関係は，qV.6)式が(7.7)式の関係を用いて
　　　　　　　　　　　　　　　ー　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
　　　　　ｘ２°３(ＣけjCj)XpXi=3(Cr十JCj)(Hpr十JHpjJXi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　(IV.15)
　　　　　　　゜3〔(ｃｒ Hp・-CjHpj)十j(CjH。+ CrHpj)〕Xi　　　　　　　　　'
と表わされるから，これより
　　　　　｀ｓ°3〔Xic(CrHpr- CjHpj) －ｘ1，(ＣｊＨ。十CrHpi)〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(IV.16)
　　　　　｀2･゜－3〔Xx.(C,H。-CjHpj)十ｘ1．(ＣｊＨ。十GrHpj)〕
となる。(Ⅳ｡14)式および(IV.16)式をまとめて示したのが(7.14)式である。
― 178 ―
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